NEZCS
UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE SUCRE
ESCUELA DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE Sida abutifolia Mill Y Sida salviifolia Presl.
(MALVACEAE)
(Modalidad: Investigacion)

NOHEMI MAGDALENA GUZMAN GUEVARA

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OPTAR AL TITULO DE LICENCIADO EN BIOLOGIA

CUMANA, 2010



BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE Sida abutifolia Mill. Y Sida salviifolia Presl.
(MALVACEAE)

APROBADO POR:

Pro£| osanna Valerio C.
/| Asesor




INDICE

DEDICATORIA ...ttt sse et sseeaeesaenseenneas i
AGRADECIMIENTOS ..ottt sttt st st il
LISTA DE TABLAS ..ottt st ns v
LISTA DE FIGURAS ...ttt v
RESUMEN ...ttt ettt st s aae st et e enaessaeseenaenseenseenes vi
INTRODUCCION ....cooiiriiiniineiieeses s ses s 1
RESULTADOS . ...ttt ettt sttt beesaessaenseenaenseenseennas 7
Biologia floral ......cc.ooeiiiiieiiece e 7
Biologia de 1a polinizacion .............cccueeeiiiiiiieeiiie et 10
Produccion de estructuras reproductivas..........eeceeeeveereeerieeneeeiieenieeieeseeeenens 12
Biomasa de estructuras reproductivas..........cccceecueeerieeeriieeriee e 13
Proporcion de estructuras reproductivas abortadas...........cceeeveeiiienieeiiienieenenn. 15
Carga de polen sobre €l €StIZMa..........eeecueierciiieeiieeciee e 16
Relacion polen-OVulo .........cc.eeiieiieiiiciieecie e 17
Estrategias ReproductiVas .........cccueeeciieeeiiiiesiieccie et 18
Biologia de 1a diSeminacion............cceerieeriierieeiiienie et 20
DISCUSION ..ottt 23
Biologia floral y biologia de 1a polinizacion............cceceeveeveerieneenieniencenennene 23
Produccion de estructuras reproductivas..........cccueeeeveeerieeeniee e 25
Aborto de estructuras reproduCtiVas.........ccveerueerieeiiierieeieeseeeiee e eree e eeeans 28
Relacion polen-ovulo y Carga de polen.........coccuveeeiieeciieeciieeiieeee e, 29
Estrategias reprodUCLIVAS ........c.eeeieeriierieeiieeie ettt eiee et sieeete e et e e eseens 30
Biomasa de estructuras florales y su relacion con las estrategias reproductivas32
Biologia de 1a diSeminacion............cceerueeiiieniieiiieeie ettt eee e 32
CONCLUSIONES ..ottt ettt et sttt et e st e aeeneeeneenee 34
BIBLIOGRAFIA ...ttt 35

HOJA DE METADATOS ...ttt 42



DEDICATORIA

A mis padres, Alicia (mima) y Santo José, por su fortaleza ante las
circunstancias de la vida, por creer en mi, por su confianza, sus consejos y sacrificios,

a ustedes debo mi formacién profesional.

A mis sobrinas, Milagros y Alirosa, por su carifio y amor que dia a dia me
brindan y me fortalece para seguir adelante. Espero que ésto les sirva de estimulo en

su futuro, que Dios las bendiga.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por darme vida, salud, fortaleza, esperanza para salir adelante y asi

cumplir mis metas.

A la profesora Rosanna Valerio, por su guia, amistad, dedicacion y paciencia

para terminar este trabajo y para conmigo.

A mi compafiera y amiga Rosa Coronado, por su apoyo, confianza y por su

valiosa colaboracion en las actividades de campo y laboratorio.

A los Profesores Pablo Cornejo y Melfran Herrera, por su colaboracién en la

identificacion de los insectos.

Al Profesor José Véliz, por su apoyo de laboratorio y comentarios.

Al Lecdo. Victor Franco, por su amistad, comentarios, sugerencias y

colaboracion en el transcurso del trabajo.

A mis hermanos, Aleixa, Mileixis y Edgar y, a mi cufiado Irwin por su apoyo

incondicional.
A la Br. Ana Zapata y al personal obrero de la UDO, ntcleo de Sucre, por

brindarnos su apoyo, amistad y colaboracion en el trabajo de campo, especialmente a

los Sres. José Romero, José E. Romero, German Larez y Socrate.

11



A las personas que hacen vida en el Centro de Actividades Subacuaticas
(CASUB) de la Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre, por permitirme utilizar el

terreno adyacente a su sede para llevar a cabo el muestreo de las especies estudiadas.

A Evelin y Zulay, por su amistad y ayuda incondicional demostrada durante

todo este tiempo.

iA todos muchas gracias!

111



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Dimensiones florales de Sida abutifolia y Sida salviifolia..............ccccoceveeienene.

Tabla 2. Dimensiones del cuerpo, sitio de transporte, frecuencia de visitas y tipo de

actividad de las especies polinizadoras y visitantes de Sida abutifolia. ..............ccccceeeenne.

Tabla 3. Dimensiones del cuerpo, sitio de transporte, frecuencia de visitas y tipo de

actividad de la especie Sida SalViifolia............c.ccoeeieiiieiiiiciceeeee e,

Tabla 4. Produccion de estructuras reproductivas (nimero) de Sida abutifolia y Sida

SAIVTITOTIAL e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s eeeeeeeeeaaaaa

Tabla 5. Biomasa seca (mg) de estructuras florales de Sida abutifolia y Sida

SAUIVTITOIIAL - e e e e et e e e e e e e e e e ee e e e e e e aaaaas

Tabla 6. Biomasa seca (mg) de frutos y semillas y dimensiones de las semillas de

Sida abutifolia y Sida SalvViifolia. ............cccooieiiiieieeeee e

Tabla 7. Relaciones de biomasa seca de las estructuras reproductivas de Sida

abutifolia y Sida SalVIIfOlIa.............coiiiiiieiee e

Tabla 8. Carga de polen sobre los estigmas de Sida abutifolia y Sida salviifolia...............

Tabla 9. Numero de estambres por flor, numero de granos de polen por antera y por

flor, nimero de 6vulos por flor y relacion polen/ovulo de Sida abutifolia y S.

SAIVTITOIIAL <o e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e aaaaas

Tabla 10. Produccion de frutos y semillas de acuerdo a las estrategias reproductivas

de Sida abutifolia y Sida salViifolia. ..........cccoeciiieiiiieeeeeee e

v

w1l

...14

...18



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Morfologia floral de Sida abutifolia (a) y Sida salviifolia (b)...........cccccceeevieieninnn. 7
Figura 2. Morfologia del gineceo de Sida abutifolia (a) y Sida salviifolia (b)..........c.cc......... 8
Figura 3. Seccion transversal del ovario de Sida abutifolia (a) y Sida salviifolia (b) ............... 8
Figura 4. Morfologia del grano de polen de Sida abutifolia (a) y Sida salviifolia (b)............... 9

Figura 5. Clases y 6rdenes de agentes visitantes y polinizadores de Sida abutifolia y
SHAA SAIVIITOIIA. .....eveeeeeeee ettt 10
Figura 6. Porcentaje de flores y semillas abortadas de Sida abutifolia y Sida
SAIVIITONTAL ...ttt e 16
Figura7. Porcentaje de frutos producidos por estrategia reproductiva en Sida
ADULITOIIA Y 1.ttt ettt et et e b e ae et e beeseesa e st ens et eseereene e
Sid@ SAIVIITONIAL ... 19

Figura 8.Porcentaje de semillas producidas por estrategia reproductiva en Sida

abutifolia Sida SAIVIIFOIIA. .......c.ccciriiiirieieccc e 20
Figura 9. Fruto de Sida abutifolia a: Vista general, b: Mericarpo. ........cccccecvevvevierverreniesreenenne. 21
Figura 10. Fruto de Sida salviifolia a: Vista general, b: Mericarpo............ccecveevervenreevennenne. 21

Figura 11. Semillas de Sida abutifolia (a), Sida salviifolia (b) y Ricinus communis (c,

control positivo) sometidas a la prueba histoquimica de Sudan III. ...............cccoveeviiinninennen. 22



RESUMEN

Se estudié la biologia reproductiva de Sida abutifolia Mill. y Sida salviifolia
Presl. (Malvaceae), dos hierbas perennes hermafroditas presentes en un area del
campus de la Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre. Las actividades
experimentales incluyeron: estudio de la biologia floral, biologia de la polinizacion,
eficiencia reproductiva (produccion, biomasa y niveles de aborto de estructuras
reproductivas), carga de polen, relacion polen/ovulo, estrategia reproductiva y
biologia de la diseminacion. Las flores de ambas especies son actinomorfas,
solitarias, pequenas, de color crema en S. abutifolia y blancas en S. salviifolia, con
una longevidad floral de 5 y 4 horas respectivamente, caracteristicas que concuerdan
con el tipo y tamafio de los visitantes florales, los cuales fueron principalmente
insectos del orden Coleoptera e Hymenoptera en la especie S. abutifolia, y Coleoptera
en S. salviifolia. La eficiencia reproductiva para ambas especies estuvo relacionada
con una significativa produccion de frutos (91,49% en S. abutifolia y 81,73% en S.
salviifolia) y una relativa produccion de semillas (68,68% en S. abutifolia y 50,14%
en S. salviifolia) asociada a un cierto nivel de aborto y a un mediano costo de
produccion. S. abutifolia y S. salviifolia exhibieron un sistema reproductivo mixto en
donde se combinaron la autogamia y la polinizacioén cruzada con una proporcion de
frutos y semillas producidos por autofertilizacion significativamente mayor que la
obtenida por fertilizacion cruzada. Los valores de relacion polen/6vulo obtenidos para
ambas especies concuerdan con las estrategias reproductivas exhibidas por éstas. La
relacion pericarpo/ semilla tanto en S. abutifolia como en S. salviifolia indicé una
mayor inversion de biomasa en la produccion de semillas con relacion al pericarpo
del fruto. Las semillas en ambas especies fueron dispersadas por hormigas
(mirmecocoria) y otros animales (por adherencia de los mericarpos al pelaje o piel del
animal) asi como por el viento. De manera general, el presente trabajo mostr6é que S.
abutifolia y S salviifolia son dos especies capaces de reproducirse efectivamente tanto
por autopolinizacion como por  polinizacién cruzada, con una significativa
producciodn de frutos y semillas asociada a ciertos niveles de aborto de dvulos, flores-
frutos y semillas y a un relativo costo de produccion de éstas tltimas.

Palabras claves: Biologia floral, Polinizacion, Sida abutifolia, Sida salviifolia,
Malvaceae, Biologia Reproductiva.
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INTRODUCCION

La biologia reproductiva de las plantas superiores estudia la forma de
reproduccion de las plantas espermatofitas, esta incluye la floracion y fructificacion
como fases importantes para las plantas. La floraciéon y fructificacion se definen como
los procesos de produccion de flores y frutos, respectivamente, que estdn asociados
estrechamente en cada caso a los polinizadores y dispersores. Estos procesos estan
influenciados por factores bidticos y abiodticos (Frankie et al., 1980; Font, 1985;
Rathcke y Lacey, 1985; Pérez y Martinez-Laborde, 1994). La floracion y
fructificaciéon son muy variables en duracion (breve, intermedia y extendida) y
frecuencia (continua, subanual, anual y supranual); ademds pueden presentar un

patron de duracion regular o irregular (Tello y Alencar, 1997; Zarate et al., 2006).

El conocimiento del sistema reproductivo en las plantas es sumamente
importante, tanto para lograr el entendimiento de las relaciones ecologicas en
comunidades naturales como para analizar el flujo génico y mantenimiento de la
variabilidad genética dentro de una poblacion (Devall y Thien, 1992). El tipo de
sistema reproductivo que presenta una especie condiciona, en alguna medida, la

produccion de frutos y semillas (Stephenson et al., 2000).

En plantas superiores la reproduccion sexual es el modo de reproduccion
dominante; sin embargo, también se presentan formas de reproduccion asexual. La
importancia bioldgica de la reproduccion sexual se debe a que permite la reunioén o
distribucion genética entre individuos fértiles de cada poblacion. Este proceso
reproductivo sexual abarca la polinizacion y fertilizacion, con la consecuente

formacion de un nuevo individuo (Lindorfet al., 1991).

Las plantas desarrollan mecanismos especiales para garantizar la polinizacion,



estos mecanismos tienden a impedir la autogamia o la autopolinizacion, es decir, la
polinizacion de las flores de un individuo mediante su propio polen, y en cambio
tienden a favorecer la alogamia o polinizacion cruzada (Lindorf et al., 1991); aunque
hay especies donde el mecanismo reproductivo es la autogamia, especialmente en
aquellos casos en que las visitas de los polinizadores es limitada (Hagerup, 1951;

Baker, 1955; Stebbins, 1957).

Los mecanismos reproductivos pueden afectar la produccion de frutos y
biomasa reproductiva (Harper, 1977, Pitelka, 1977; Primack, 1979; Bloom et al.,
1985; Spira y Pollak, 1986; Dumas y Maillette, 1987); debido a que la inversion de
energia en la reproduccion tiende a aumentar en especies con frutos mas grandes
(Samson y Werk, 1986; Peters et al., 1988). A nivel de especies individuales se ha
demostrado que a bajos niveles de produccion de frutos, la biomasa reproductiva esta
formada por yemas y flores, mientras que a altos valores de frutos producidos la
biomasa reproductiva estd compuesta primariamente de frutos (Hickman, 1975;

Colosi y Cavers, 1984).

Para muchas especies de plantas, la polinizacion por insectos, también llamada
entomofila, resulta mas eficiente que la polinizacion por el viento o anemofila, puesto
que involucra un agente transportador mas preciso en la entrega de polen sobre una
flor determinada. No obstante, la entomofilia requiere de la produccion, por parte de
la planta, de estructuras reproductivas atractivas para los visitantes (posibles
polinizadores), lo cual conlleva a un gasto energético (inversion en biomasa floral).
De cualquier manera, la seleccion ha favorecido, en muchos casos, a aquellas plantas
que tienen insectos como polinizadores. Curtis y Barnes (2001) sefialan al respecto,
que cuanto mas atractivas son las plantas para los insectos, mas frecuentemente son
visitadas, polinizadas y su produccion de semillas es mayor, por lo cual se considera
una ventaja inmediata para la supervivencia; las variadas formas de las flores, colores

y olores permiten el reconocimiento sensorial por parte de los polinizadores.



El estudio de la biologia reproductiva se ha realizado en una gran variedad de
plantas, entre las cuales se encuentran algunas de importancia comercial maderera
como Terminalaria oblonga Sura (Arnaéz y Moreira, 2002), ornamental como
Hibiscus spp. (Klips, 1999) y medicinal como Hibiscus elatus Sw. (Milanés et al.,
1999).

La familia Malvaceae, del orden Malvales, clase Magnoliopsida
(Dicotiledoneas) incluye hierbas, arbustos o pequenos arboles de hojas alternas,
simples, enteras o lobuladas, a menudo palmatinervias y con estipulas. Las flores,
solitarias o reunidas en fasciculos, racimos o paniculos, son hermafroditas, regulares,
con 5 sépalos mas o menos unidos, valvados en el botén; los pétalos, en nimero de 5,
son hipdginos, mayormente adnatos a la base de la columna estaminal, retorcidos e
imbricados en el boton. Los estambres son hipoginos, monodelfos, de anteras con una
sola teca (monotecas) y distribuidos sobre una columna que se ramifica en el apice. El
ovario es supero, de 2 6 mas celdas, muchas veces de 5 celdas. El estilo es ramificado
en su parte superior; los 6vulos se presentan en nimero de 1 6 mas por celda. Los
frutos son secos (cocos o capsulas) y las semillas, de escaso endospermo, alojan un
embrion encorvado con cotiledones en forma de hojas plegadas o torcidas (Hoyos,

1985).

La familia Malvaceae tiene distribucion cosmopolita, aunque mas diversificada
en los tropicos; abarca 85 géneros y unas 1 500 especies (Badillo et al., 1985), de las
cuales el algodonero (Gossypium sp.) tiene una gran importancia econémica por las
fibras que se obtienen de las semillas. Muchas de las que se emplean como
ornamentales pertenecen a los géneros Abutilon, Althaea, Hibiscus, Lavatera, Malva
y Sida, aunque hay algunas especies de Malvaceae que son consideradas malas
hierbas como Abutilon theophrasti, Altheae hirsuta, Hibiscus trionum, Lavatera
cretica, Malva neglecta (Aizpurus et al., 1993; Nogueira y Paiva, 1995; Devesa,

1997; Carretero, 2004). Otras especies de esta familia son utilizadas en la medicina



como farmacos, por ejemplo Hibiscus elatus (Milanés et al., 1999).

El género Sida comprende 200 especies de herbaceas o subarbustos de
distribucion cosmopolita, mayormente del trépico y subtrdpico, aunque algunas
especies se extienden en regiones templadas (Judd et al., 1999). De acuerdo a Pittier
(1939) y Bhat (1979), las caracteristicas mds resaltantes de este género son: flores con
estambres numerosos, monodelfos; caliz con 5 sépalos soldados de prefloracion
valvada o abierta; corola con 5 pétalos libres o un poco soldados en la base; carpelos
5 que se separan del eje central; 6vulos solitarios por loculo, colgantes; caliculo
presente; corola amarilla, roja o blanca; estigmas capitados, papilosos y fruto
esquizocarpico. Entre las especies representativas del género Sida se encuentran Sida
abutifolia Mill. y Sida salviifolia Presl., ambas conocidas como escobas; debido a su

uso como instrumento de limpieza en algunos hogares venezolanos (Pittier, 1939).

La especie S. abutifolia es una hierba rastrera, perenne, con tallo de hasta 80 cm
de largo, generalmente partido en la base, frecuentemente ramificado, cubierto con
pelos ramificados y simples. Las hojas son alternas, pecioladas, ovadas o
acorazonadas, de hasta 1,5 cm de largo, con margen dentado y tricomas en ambas
caras. Las flores son solitarias, axilares, de pedicelos largos y delgados (2,5 cm de
largo); céliz acampanado con sépalos de apices puntiagudos y tricomas erectos;
pétalos 5, color blanco o ligeramente rosado; los estambres son numerosos, con sus
filamentos unidos en la base formando una columna pilosa; estilos 5. Los frutos
corresponden a esquizocarpos de forma conica compuestos de 5 piezas (mericarpios)
con forma de gajos dispuestos uno al lado del otro; los mericarpios presentan
generalmente 2 espinas en el apice y estan cubiertos por pelillos. Las semillas, una

por cada pericarpio, son arrugadas y pilosas en su superficie (Gonzalez et al., 1997).

Los nombres comunes de esta especie en espafiol son: Huenare blanco,

axocatzin, buendia, guinares, hierba del buen dia, malva, yerba de la viejita (Fryxell,



1988; 1993; Rzedowski y Rzedowski, 2001; 2004), y se encuentran en matorrales
xerofiticos, pastizales y bosques tropicales caducifolios, principalmente en areas
perturbadas, es frecuente en el norte (Estados Unidos, México) y sur de América, tal
es el caso de Venezuela y Colombia. Existen plantas relacionadas tales como
Malvita, Babosilla, Escobilla, que se usan en los estados de

Sinaloa y Nayarit (México) de forma similar a Sida abutifolia en la medicina casera,
por ejemplo: cocimiento de la planta completa para el lavado de heridas, lavados

intestinales, disminucion de fiebre e inflamaciones (Gonzalez et al., 1997).

La especie S. salviifolia es una hierba perenne, erecta (0,30 a 1,2 m de alto) de
tallo delgado, ramificado, diminutamente estrellado y pubescente, glabro con el
tiempo. Las hojas son linear-lanceoladas a oblongas de 1 a 3 cm de largo, obtusas en
el apice, truncadas a redondeadas en la base, palidas en el envés, con pequefios pelos
estrellados. Las estipulas son lineares (5 a 9 mm de largo); peciolos delgados (3 a 15
mm) algunas veces con 1 6 2 pequeiias espinas debajo de la insercion de los peciolos.
Las flores, de color amarillo palido, solitarias, axilares y cortamente pedunculadas,
presentan un caliz de 4 a 5 mm de largo, formado por 5 sépalos de ldbulos
triangulares, agudos, de unos 2 mm de largo; los pétalos son oblicuos, de unos 6 mm
de largo. Los frutos presentan 5 carpelos y 2 pequefias espinas en el 4pice. Las

semillas son marron-obscuras (Hoyos, 1985).

Sida salviifolia suele hallarse en diversos terrenos modificados, siendo
maleza de poca importancia en jardines, montes frutales, etc. Es comun en algunas
regiones tropicales de América y las Indias occidentales, donde se encuentra
introducida como mala hierba. También se le ha observado en Europa, Rumania y

Espana (Marzocca et al., 1976).

Las raices de esta planta son utilizadas en la medicina tradicional como infusién

debido a su poder como laxante y descongestionante de las mucosas en bronquitis y



catarros; las ramas en cocimiento se usan en gargariSmos y en enemas como
calmantes y emolientes, y sus hojas machacadas se emplean como cataplasmas para

calmantes en contusiones, heridas (Gonzalez et al., 1997).

Una revision de los estudios realizados acerca de la biologia reproductiva de la
familia Malvaceae incluye investigaciones relacionadas con especies de los géneros
Hibiscus y Tarasa (Klips y Snow, 1997; Klips, 1999; Tate y Simpson, 2003), en los
que se ha comprobado especies totalmente autoincompatibles, con una baja
produccion de polen y sus granos de tamano reducido, en el caso de Hibiscus, y
especies de Tarasa con reduccion en la morfologia floral producto de la autogamia.
La mayor parte de los trabajos realizados y publicados hasta ahora en Venezuela
sobre estrategias reproductivas incluyen algunas especies de la familia Fabaceae,
Caesalpinioideae (Ramirez, 1994), Hypoxidaceae (Raimundez y Ramirez, 1998),
Mpyrtaceae (Caraballo, 2001), Portulacaceae (Valerio y Ramirez, 2003), Caricaceae
(Parés-Martinez et al., 2004), Passifloraceae (Aponte y Jauregui, 2004), Solanaceae
(Hokche y Ramirez, 2006) y Verbenaceae (Ramirez, 2007).

En el presente trabajo se plante6 la realizacion de un estudio sobre la biologia
reproductiva de Sida abutifolia y Sida salviifoliade malvaceas de la ciudad de
Cumana a fin de contribuir con el conocimiento, manejo adecuado y preservacion de

dichas especies.



RESULTADOS

Biologia floral

Las flores de Sida abutifolia Mill. y Sida salviifolia Presl. son actinomorfas,
solitarias, en forma de taza, con orientacion hacia arriba, sin fragancia, de simetria
radial y con estambres y pistilos en un mismo plano (Leppik, 1977). Los pétalos,
cinco en las dos especies, difieren en color: crema para S. abutifolia y blancos para S.
salviifolia (Fig. 1); los sépalos son de color verde oscuro en S. abutifolia y verde claro

en S. salviifolia.

Figura 1. Morfologia floral de Sida abutifolia (a) y Sida salviifolia (b).

De acuerdo a la clasificacion de Radford (1974), el gineceo de ambas especies
es de tipo sincarpico compuesto por un ovario de forma esférica formado por 5
carpelos fusionados y 5 léculos con dvulos en placentacion axial; el estilo es

ramificado en su mitad superior culminando en estigmas capitados (Figs. 2 y 3).
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Figura 2. Morfologia del gineceo de Sida abutifolia (a) y Sida salviifolia (b).
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Figura 3. Seccion transversal del ovario de Sida abutifolia (a) y Sida salviifolia

(b)

El androceo en ambas especies es monadelfo, compuesto por estambres
unidos por sus filamentos a un tubo soldado por su base a la corola; el numero de

estambres varia de 13 a 30 por flor; las anteras son monotecas, dorsifijas, con



orientacion horizontal y dehiscencia longitudinal extrosa. El polen es esferoidal y

espinoso (Fig. 4).

Figura 4. Morfologia del grano de polen de Sida abutifolia (a) y Sida salviifolia (b).

La longevidad de las flores es corta en ambas especies: de 5 y 4 horas para S.
abutifolia y S. salviifolia, respectivamente; produciéndose la antesis a las 09:00 a.m.
y el cierre a las 2:00 p.m. del mismo dia en S. abutifolia mientras que para S.
salviifolia la antesis ocurre a las 07:00 a.m. y el cierre a las 11:00 a.m. El numero
promedio de flores abiertas diariamente por planta fue de 13,55 para S. abutifolia y
13,35 para S. salviifolia. Las dimensiones florales de las especies estudiadas se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones florales de Sida abutifolia y Sida salviifolia.

Sida abutifolia Sida salviifolia

Variables N X DS X DS
Diametro externo (mm) 50 9,65 0,74 6,67 0,43
Diametro interno (mm) 50 4,62 0,53 3,73 0,37
Largo (mm) 50 7,18 0,45 5,39 0,40




Biologia de la polinizacion

Las flores de S. abutifolia fueron visitadas por varios insectos de los 6rdenes
Lepidoptera, Orthoptera, Coleoptera ¢ Hymenoptera, asi como escasas arafias
(Arachnida-Araneae); mientras que las flores de S. salviifolia fueron visitadas por
insectos pertenecientes a los 6rdenes Lepidoptera, Orthoptera, y Coleoptera (Fig. 5,

Tablas 2 y 3).

Figura 5. Clases y ordenes de agentes visitantes y polinizadores de Sida abutifolia y
Sida salviifolia. a: Insecta (Lepidoptera), b Arachnida (Araneae), c: Insecta
(Coleoptera) y d: Insecta (Hymenoptera).
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Tabla 2. Dimensiones del cuerpo, sitio de transporte, frecuencia de visitas y tipo de
actividad de las especies polinizadoras y visitantes de Sida abutifolia.

Orden Largo del Sitio de N° de visitas/ Tipo de
Familia cuerpo (mm) transporte 20 horas actividad
Lepidoptera
Pieridae 12,0 - 3 Visitante
Arachnida
Aranecae 8,0 - 2 Visitante
Orthoptera
Acrididae 14,0 - 2 Visitante
Coleoptera 1 Cabeza', torax’ y
(sin identificar) 1,0 abdomen' 1 Polinizador
Coleoptera 2
(sin identificar) 7,0 Cabeza’, patas' 18 Polinizador
Hymenoptera
Pompilidae 3.8 Abdomen?,patas’' 1 Polinizador
Halictidae 4,0 Abdomen’,patas’ 1 Polinizador
Braconidae 3,0 Abdomenz,patas1 1 Polinizador
Hemiptera- 1,0 Cabezaz,abdomenl , 1 Polinizador
Homoptera patas'

Abundancia de polen, 1 = abundante, 2 = escaso, - - ausente
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Tabla 3. Dimensiones del cuerpo, sitio de transporte, frecuencia de visitas y tipo
de actividad de la especie Sida salviifolia.

Orden Largo del Sitio de N° de visitas/20 Tipo de
Familia cuerpo (mm)  transporte horas actividad
Lepidoptera
Peridae 10,0 - 2 Visitante
Orthoptera
Acrididae 12,0 - 1 Visitante
Hemiptera-Heteroptera 6 - 2 Visitante
Coleoptera Patas’,
(sin identificar) 6 cabeza' 5 Polinizador

Abundancia de polen, 1 = abundante, 2 = escaso, _ - ausente

La tasa de visita fue baja (28 y 10 insectos) en 20 h de observacion para S.
abutifolia y S. salviifolia, respectivamente. En ambas especies se pudo observar que
los coledpteros constituyeron el grupo mas activo en el proceso de polinizacion,
transportando el polen en la cabeza, torax, abdomen y/o patas siempre en posicion
ventral (transporte esternotribico). La longitud del cuerpo de este grupo de insectos se

correlaciona con el didmetro interno de la flor.

Produccion de estructuras reproductivas

El nimero promedio de 6évulos por flor y el nimero de semillas por fruto fue de
5 en ambas especies, indicando asi un bajo nivel de aborto de 6vulos. El promedio de
frutos producidos por planta, al final del muestreo, fue un poco mas bajo que el de
flores por planta, tanto para Sida abutifolia como para Sida salviifolia. El porcentaje

de semillas totales producidas por planta fue de 68,68 y 50,14 para Sida abutifolia y
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Sida salviifolia, respectivamente, con una proporcion de semillas sanas de 596,72 y

384,28. Los valores promedios de algunas variables directas se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Produccion de estructuras reproductivas (ntimero) de Sida abutifolia y
Sida salviifolia.

Sida abutifolia Sida salviifolia
Estructura reproductiva N X DS X DS
Flores/planta 50 173,76 47,20 127,08 37,88
Frutos/planta 50 158,98 24,94 103,86 41,81
Ovulos/planta 50 868,80 519,30
Semillas sanas/planta 50 596,72 384,28

Biomasa de estructuras reproductivas

Los valores de la biomasa seca de las estructuras florales como estimadores de
la inversion en reproduccion y/o atraccion, aparecen en la tabla 5. La relacion
biomasa reproductiva/biomasa vegetativa, obtenida como el resultado de dividir la
suma de las biomasa del androceo y gineceo entre la suma de las biomasas del céliz y
la corola, fue de 0,20 mg en S. abutifolia y de 0,15 mg en S. salviifolia. Esto indica
que ambas especies muestran una mayor inversion de biomasa en estructuras

vegetativas (caliz y corola) que en reproductivas (androceo y gineceo).
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Tabla 5. Biomasa seca (mg) de estructuras florales de Sida abutifolia y Sida

salviifolia.

Sida abutifolia

Sida salviifolia

Estructuras florales X DS % X DS %
Caliz 1,61 0,3007 62,19 1,25 0,216 72,23
Corola 0,54 0,1698 20,86 0,24 0,1187 13,83
Androceo 0,27 0,1780 10,43 0,115  0,03663 6,63
Gineceo 0,16 0,1089 6,37 0,110 0,03077 6,34
Total 2,59 1,735

La relacion biomasa androceo/biomasa gineceo fue de 1,68 en S. abutifolia y 1

en S. salviifolia lo que significa que invierten mas en la produccion de estructuras

masculinas que en femeninas, mientras que S. salviifolia la inversion en estos dos

verticilos es similar. Los promedios de la biomasa seca del fruto, biomasa seca de la

semilla y dimensiones de las semillas en las especies estudiadas se muestran en la

tabla 6.

Tabla 6. Biomasa seca (mg) de frutos y semillas y dimensiones de las semillas de
Sida abutifolia y Sida salviifolia.

Sida abutifolia

Sida salviifolia

Variables X DS X DS
Biomasa seca fruto (mg) 8,56 2,97 8,10 2,35
Biomasa seca semilla (mg) 0,96 0,50 1,37 2,28
Largo semilla (mm) 1,74 0,016 1,66 0,165
Ancho semilla (mm) 1,69 0,137 1,16 0,018
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El bajo valor obtenido para la relacion pericarpo/semilla en ambas especies
indica que existe una mayor inversion de biomasa en la produccién de semillas que
en la produccion del pericarpo del fruto. Las relaciones biomasa fruto/ biomasa flor,
asi como biomasa fruto por planta/biomasa flor por planta, fueron bajas en las dos
especies estudiadas. El porcentaje de semillas producidas para ambas especies,

resulto medianamente alto (Tabla 7).

Tabla 7. Relaciones de biomasa seca de las estructuras reproductivas de Sida
abutifolia y Sida salviifolia

Relacion
Biomasa seca de la estructura reproductiva Sida abutifolia Sida salviifolia
Pericarpo/semilla 0,77 0,34
Fruto/flor 3,30 4,68
Semillas por fruto/flor 1,86 3,96
Fruto por planta/flor por planta 2,63 3,59

Proporcion de estructuras reproductivas abortadas

Para ambas especies, el porcentaje de 6vulos abortados fue de cero, lo que
indica que la totalidad de los 6vulos logra transformarse efectivamente en semillas.
La proporcion de semillas abortadas por su parte, fue de 25,4% para S. abutifolia y
26% para S. salviifolia. El porcentaje de flores-frutos abortados fue relativamente

bajo en ambas especies (Fig. 6).

15



251
20
157 Flores-frutos
10- O Semillas

5_

0_

Sida Sida
abutifolia salviifolia

Figura 6. Porcentaje de flores y semillas abortadas de Sida abutifolia y Sida
salviifolia.

Carga de polen sobre el estigma

En ambas especies el numero de granos de polen depositados sobre el area
estigmatica, esto es, el area conformada por el conjunto de estilos y estigmas que
constituyen el gineceo, fue considerablemente mayor que el nimero de granos
depositados sobre los estigmas, de tal forma que solo una pequefia proporcion de
granos de polen logra caer efectivamente sobre los estigmas. El porcentaje de
germinacion de granos de polen, relativo al numero de granos depositados

exclusivamente sobre los estigmas, fue bajo en ambas especies (Tabla 8).
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Tabla 8. Carga de polen sobre los estigmas de Sida abutifolia y Sida salviifolia.

Variables

Sida abutifolia  Sida salviifolia

N° granos de polen total del area estigmatica

N° granos de polen sobre el estigma

N° granos de polen germinados

% germinacion de polen

X X
88,65 57,95
40,35 18,95
0,75 2,6
0,84 4,48

Relacion polen-6vulo

La relacion polen — 6vulo, calculada a partir de los pardmetros florales, fue de

356.4 para S. abutifolia y de 187,65 para S. salviifolia (Tabla 9).

Tabla 9. Nimero de estambres por flor, nimero de granos de polen por antera y por
flor, nimero de 6vulos por flor y relacion polen/ovulo de Sida abutifolia y S.

salviifolia.

Sida abutifolia Sida salviifolia
Variables N DS X DS
N° Estambres/Flor 20 19,85 3,60 20,85 4,7
N° Granos de 10 90 56,57 45 35,35
polen/antera
N° Granos de - 1782 - 938,25 -
polen/Flor
N° Ovulos/Flor 100 5 0 5 0
Relacion polen/Ovulo - 356,4 - 187,65 -
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Estrategias Reproductivas

Las pruebas reproductivas aplicadas mostraron que las dos especies en estudio
son capaces de producir frutos y semillas tanto por autopolinizaciéon, como por

polinizacioén cruzada, con ausencia de agamospermia (Tablal10).

Tabla 10. Produccién de frutos y semillas de acuerdo a las estrategias
reproductivas de Sida abutifolia y Sida salviifolia.

Frutos Semillas
Estrategias Reproductivas  n Sida Sida Sida Sida
abutifolia  salviifolia abutifolia  salviifolia

Agamospermia 50 0 0 0 0
(AG) (0%) (0%) (0%) (0%)

Polinizacion Automatica 50 50 50 36 35
(PA) (100%) (100%) (72%) (70%)

Autopolinizacion 50 50 50 40 41
(AP) (100%) (100%) (80%) (82%)

Polinizacion Cruzada 50 35 29 25 24
(PC) (70%) (58%) (50%) (48%)

Polinizacion Natural 50 50 50 43 38
(PN) (100%) (100%) (86%) (76%)

Para ambas especies, el andlisis estadistico sobre los valores de produccion de
frutos entre pruebas reproductivas reveld diferencias altamente significativas
(P<0,001) entre los diferentes tratamientos de polinizacion, encontrandose dos
grupos: uno formado por las pruebas de PA, AP y PN, con los mayores valores de
produccién, y otro constituido por la prueba de PC (Fig. 7). En Sida abutifolia, los
promedios de la produccion de semillas difieren entre pruebas reproductivas,
encontrandose diferencias muy significativas entre los distintos tratamientos de
polinizacion (P<0,01); se observé la formacion de dos grupos: uno compuesto por las
estrategias AP, PA y PN, con los valores més altos de produccion de semillas, y otro

formado por PC y PA, donde PA comparte similitud estadistica con PC y el grupo
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formado por AP y PN. En Sida salviifolia, por su parte, existen diferencias muy
significativas (P<0,01) entre los promedios de produccién de semillas entre pruebas
reproductivas, observandose la formacion de dos grupos: uno conformado por la
prueba PC, con la menor produccion de semillas, y otro constituido por las otras tres
pruebas reproductivas (AP, PA y PN) donde se produjo la mayor produccion de
semillas (Fig. 8).
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Figura7. Porcentaje de frutos producidos por estrategia reproductiva en Sida
abutifolia y Sida salviifolia. AP: Autopolinizacion; PA: Polinizacién automatica;
PC: Polinizacion cruzada; PN: Polinizacion natural. Las letras sobre las barras
indican diferencias entre estrategias reproductivas por especie, no entre éstas.

19



Sida abutifolia O Sida salviifolia

120 -
100 -

— ®
o
lon

_|Q)

— ®

80 -

— o

60 -

40 -

% de semillas

20 ~

M\ b

M\
N\

. M-

-

PA PC N

Estrategia reproductiva

Figura 8.Porcentaje de semillas producidas por estrategia reproductiva en Sida
abutifolia Sida salviifolia. AP: Autopolinizacion; PA: Polinizacion automatica; PC:
Polinizacion cruzada; PN: Polinizacion natural. Las letras sobre las barras indican
diferencias entre estrategias reproductivas por especie, no entre éstas.

Biologia de la diseminacion

Los frutos de S. abutifolia y S. salviifolia son esquizocarpos de color marron
claro, pequefios (4 mm en S. abutifolia y 3 mm en S. salviifolia), livianos (8,56 mg y
8,10 mg en S. abutifolia y S. salviifolia, respectivamente) con mericarpos espinosos

(Figs. 9y 10).
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Figura 9. Fruto de Sida abutifolia a: Vista general, b: Mericarpo.

Figura 10. Fruto de Sida salviifolia a: Vista general, b: Mericarpo.

Las semillas de las dos especies en estudio son pequefias (1,74 y 1,66 mm de
largo por 1,69 y 1,16 mm de ancho en S. abutifolia y S. salviifolia, respectivamente) y
livianas (8,56 mg en S. abutifolia y 8,10 mg en S. salviifolia). En ambas especies, la
prueba de la coloracion del arilo con Sudan III resulto positiva (Fig. 11) lo cual revela

la naturaleza lipidica de esta excrecencia seminal.
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Figura 11. Semillas de Sida abutifolia (a), Sida salviifolia (b) y Ricinus communis (c,
control positivo) sometidas a la prueba histoquimica de Sudan III.
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DISCUSION

Biologia floral y biologia de la polinizacion

Comunmente las caracteristicas florales han sido asociadas con el tipo de
polinizador y estrategia reproductiva (Xena de Enrech y Madriz, 1994). De acuerdo a
Weberling (1989), todas las adaptaciones florales diferentes a métodos de
polinizacion particular, especialmente las especializaciones altamente desarrolladas
para distintos animales polinizadores asi como también el establecimiento de métodos
especiales de dispersion de frutos y semillas, no estan confinadas usualmente a
caracteres individuales, sino que conciernen a la totalidad de los 6rganos florales.
Estas adaptaciones incluyen la posicion, forma, colores, olores, mecanismos para
proveer alimento, momento de floraciéon y longevidad, posicion y momento de
dehiscencia de las anteras, morfologia y anatomia del gineceo asi como también la
disposicion de las flores por si mismas y su posicion sobre la planta. Esto esta
frecuentemente combinado con grandes coadaptaciones hacia la forma y conducta del

animal visitante.

La morfologia y biologia floral de S. abutifolia y S. salviifolia evidencian que
estas especies presentan una serie de atributos florales (tamafio reducido, forma de
disco, colores relativamente poco llamativos y ausencia de aroma), los cuales
sugieren baja atractividad y especializacion en la polinizacion, pero no son limitantes
para la visitas de posibles agentes polinizadores, ya que permiten el libre acceso a
muchos visitantes, frecuentemente insectos tales como escarabajos, avispas y abejas,
quienes usualmente prefieren flores que faciliten su aterrizaje y utilizan
principalmente el polen que estas les brindan (Leppik, 1977). A este respecto Faegri
y Van der Pijl (1979) han senalado que las flores polinizadas por escarabajos

(coledpteros) son de poca atraccion visual, sin formas especiales o definidas, sin
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efectos de profundidad, sin guias de néctar, de colores blancos o blanco-verdosos, de
recompensas alimenticias (polen, néctar y cuerpos alimenticios) accesibles y faciles
de acceder (buena superficie de aterrizaje). En este estudio, es posible que la
presencia relativamente abundante de este tipo de insectos haya sido favorecida tanto
por los atributos florales de las dos especies en estudio asi como por los habitos de

polinizacion (comportamiento) del visitante.

Ramirez y Brito (1992) refirieron que flores de color blanco o blanco cremoso
estan relacionadas con la polinizacion por pequefios insectos en flores con tamafo
menor a lcm, ya que el tamafio floral es considerado determinante en la seleccion del
numero de polinizadores por planta; esto concuerda con los resultados aqui obtenidos
donde las flores, de color crema y blanco, y de pocos milimetros de didmetro, fueron

visitadas por pequefios escarabajos y avispas.

La presencia de flores pequefias reduce el costo energético lo cual puede
favorecer una mayor produccion de frutos y semillas (Solbrig, 1976; Schoen, 1982;
Richards, 1986). El éxito reproductivo en plantas con polinizadores comunes podria

estar asociada a la transferencia diferencial del polen sobre el cuerpo del polinizador.

Los polinizadores con caracteristicas poco especializadas para la polinizacion,
generalmente transportan pocas cargas de polen, pero pueden incrementar la
eficiencia del sistema de polinizacién cuando su actividad es efectiva. Las plantas
polinizadas por uno o pocos agentes son clasificados en dos categorias:1) especies
visitadas por un polinizador especifico y 2) especies visitadas por polinizadores
polilécticos (promiscuos); aunque el primer grupo de plantas tiene ventajas por la
constancia y fidelidad del polinizador, no puede ser considerado mas exitoso que el

segundo (Ramirez, 1992).
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En algunas especies, la flor individual es la unidad de polinizacién puesto que
atrae a los visitantes “completamente sola”; en otras plantas, sin embargo, la unidad
de polinizacion es la inflorescencia entera (Faegri y Van der Pijl, 1979) la cual,
compuesta por agrupaciones densas de flores, forma un ramo que resulta atractivo
para muchos insectos y otros agentes bioticos. En este estudio, la unidad de
polinizacion es la flor individual, la cual funcioné como atrayente de los visitantes al

no existir agrupaciones densas de flores que ejercieran esta funcion.

Produccién de estructuras reproductivas

Ramirez (1992) sefialé que la produccion de frutos y semillas esta dada por la
combinacion del costo energético y nimero de las estructuras reproductivas: mayor
costo, menor niumero y menor produccion de semillas, y viceversa. Asimismo, los
niveles de produccion de frutos y semillas estan asociados a la forma de vida de las
plantas. Con respecto a esto ultimo Ramirez (1993), en un estudio sobre produccion y
costo de frutos y semillas entre formas de vida en el cual considerd un total de 233
especies clasificadas en 5 formas de vida (arboles, arbustos, trepadoras, hierbas
perennes y hierbas anuales), encontr6 que la produccion de frutos y semillas en
hierbas perennes es mayor a la de arbustos y arboles y menor a la de hierbas anuales;
las hierbas perennes exhiben comunmente una elevada produccion de semillas pero
su esfuerzo reproductivo, en comparacion con las hierbas anuales, deberia ser menor;
las hierbas anuales, por su parte, muestran esfuerzos reproductivos mas grandes que
las perennes evidenciados por una alta produccion de frutos y semillas relativamente

costosos.
Sida abutifolia y S. salviifolia mostraron una produccion de frutos (91,49% en

S. abutifolia y 81,73% en S. salviifolia) mayor a la obtenida por Sutherland y Delph

(1984) para plantas herbaceas perennes autocompatibles (72,5%); y una produccion
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de semillas (68,68 % en S. abutifolia y 50,14% en S. salviifolia) mayor a la reportada
por Ramirez (1993) para hierbas perennes (33,45%). Es posible que la elevada
produccion de frutos y semillas presentada por las especies en estudio haya sido
influenciada por la forma de vida de las mismas al constituir hierbas perennes que
invierten gran parte de sus recursos en la produccién de un alto numero de flores,
frutos y semillas de bajo costo en comparacion con otras formas de vida. De igual
forma es muy posible que los valores de produccion de frutos y semillas exhibidos
por S. abutifolia y S. salviifolia se produzcan como consecuencia del balance entre los
costos asociados a la produccion de frutos y semillas y los niveles de aborto de
estructuras reproductivas (o0vulos, flores, frutos y semillas). Ambas especies
mostraron, en efecto, una baja inversiéon en biomasa de frutos, la cual influyé en un
incremento en el nimero de éstos y en una reduccion de los niveles de aborto de
estructuras reproductivas, tales como flores. Por su parte, los bajos valores de relacion
pericarpo/semilla mostrados por las especies en estudio, indicativos de una mayor
inversion de biomasa en la produccion de semillas (semillas de alto costo) en
comparacion con la produccion del pericarpo del fruto, explican las medianas
proporciones de semillas producidas (68,68 % en S. abutifolia y 50,14% en S.
salviifolia) asi como los niveles de aborto de semillas obtenidos. Valores reducidos en
la relacion pericarpo/semilla han sido reportados para  hierbas perennes en

comparacion con otras formas de vida (Ramirez, 1993).

Se ha referido que un gran incremento en la biomasa seca durante la transicion
de flor a fruto determina un menor porcentaje de fructificacion; mientras que una
pequeia ganancia en biomasa determina un mayor éxito en la produccion de frutos
(Raimundez y Ramirez, 1998). Un valor de biomasa fruto/biomasa flor menor al
valor promedio de 27,50 sefialado por Ramirez (1993) para hierbas perennes significa
que producir un fruto a partir de una flor resulta poco costoso (frutos de bajo costo
energético). En este estudio, los valores de biomasa seca fruto/biomasa seca flor

mostrados por S. abutifolia y S. salviifolia fueron menores que los reportados por
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Ramirez (1993) e indican que producir un fruto a partir de una flor resulta poco
costoso, lo cual pudo influir significativamente en la alta produccion de frutos

obtenida.

Fisher y Matthies (1998), refirieron que la produccion natural de semillas
depende fuertemente de los polinizadores y de la transferencia efectiva de polen
dentro de la flor, por lo que una limitacion de polinizadores puede reducir
potencialmente la calidad de una planta en términos de produccion de semillas. Estos
sefialamientos podrian explicar de algin modo los medianos valores obtenidos con
relacion a la produccion de semillas en general asi como aquellos asociados
especificamente a la polinizaciéon cruzada; tanto en S. abutifolia como en S.
salviifolia, la tasa de visitas fue muy baja, lo cual pudo influir en los bajos niveles de
polinizacion cruzada y favorecer, como estrategia de sobrevivencia, la ocurrencia de
elevados niveles de autofertilizacion y polinizacion automadtica. En este sentido,
Schoen y Brown (1991) refieren que las flores que no reciben las visitas de los
polinizadores se autofertilizan espontdneamente como una estrategia para incrementar
la producciéon de semillas. Aquilegia canadiensis (Ranunculaceae) e¢ Hypoxis
decumbens (Hypoxidaceae) son ejemplos de estos, ya que son especies altamente
autocompatibles que pueden mostrar una completa produccion de semillas en
ausencia de polinizadores, via autofertilizacion y polinizacién automatica (Routley et

al., 1999).

En lo que respecta a la transferencia efectiva de polen dentro de la flor y su
influencia en la produccion de semillas, Cruden (1977) sefialé que dos a siete granos
de polen por 6vulo son suficientes para maximizar la produccion de semillas. De
acuerdo a los resultados obtenidos con relacion a la carga de polen depositada sobre
los estigmas de S. abutifolia y S. salviifolia, se observd que ambas especies mostraron
un numero de granos de polen depositados sobre los estigmas superior al nimero de

ovulos en el ovario, lo cual permitio la fecundacion efectiva de una cantidad
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considerable de 6vulos y la ocurrencia de los niveles de produccion de semillas

observados.

Aborto de estructuras reproductivas

El aborto de flores, semillas y frutos inmaduros es un fendmeno comun en las
plantas (Stephenson, 1981; Bawa y Webb, 1984; Sutherland, 1986 y 1987) y éste es
un factor determinante en la produccion de semillas de las mismas. La causa de la
pérdida de flores y frutos se ha tratado de explicar mediante diversos planteamientos
tales, como la escasez de polinizadores (Bawa y Webb, 1984; Sutherland, 1987 y
Burd, 1994), atraccion de polinizadores (Schaal, 1980; Sutherland y Delph, 1984;
Sutherland, 1987), aborto selectivo (Charnov, 1979; Stephenson, 1981; Stephenson y
Winsor, 1986), incertidumbre en el ambiente (Stephenson, 1981; Bawa y Webb,
1984) y limitacion de recursos, entre otros (Stephenson, 1981; Udovic y Delph, 1981;
Ramirez, 1992).

El aborto de flores y semillas igualmente ha sido relacionado con factores tales
como: ausencia de polinizacion, ausencia de fertilizacion debida a baja
germinabilidad del grano de polen sobre el estigma originada como consecuencia de
la competencia ocurrida entre granos, caracteristicas propias del estigma (secos o
himedos), factores de tipo ambiental (temperatura, humedad relativa) y

arnomalidades geneticas (Sutherland, 1986).

De acuerdo a Ramirez y Berry (1993), las proporciones de 6vulos abortados
estan asociadas al nimero de 6vulos/loculo y numero de 16culos en el ovario, lo cual
determina el grado de simplificacion del mismo y se relaciona con el tipo
morfolégico de fruto. La simplificacion del ovario promueve menores niveles de

ovulos abortados y estd asociada a menores niveles de flores-frutos abortados y
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mayores niveles de semillas producidas. Las especies estudiadas mostraron un
porcentaje de ovulos abortados de 0, el cual pudo deberse al bajo numero de
ovulos/loculo asi como al reducido nimero de léculos/ovario lo cual influyd
positivamente en la disponibilidad efectiva de nutrientes para la formacion de

semillas a partir de los évulos presentes.

De manera general, en este estudio se observaron niveles reducidos de aborto
de ovulos y flores-frutos combinados con cierto nivel de aborto de semillas, debido
probablemente al aborto selectivo de algunas de las mismas para garantizar la

supervivencia de otras.

Relacion polen-6vulo y Carga de polen

De acuerdo a Cruden (1977), la relacion polen — 6vulo estd asociada con el
sistema de apareamiento de la planta de tal forma que las proporciones de relacion
polen-6vulo oscilan entre 2,7 a 6,7 en especies cleistogamas, de 18,1 a 39 en
autégamas obligadas, de 31,9 a 396,9 en flores autdgamas facultativas, de 244,7 a 2
558,6 en flores xendgamas facultativas y de 2 108 a 19 523 en xendgamas obligadas.
En base a estas consideraciones, S. abutifolia y S. salviifolia (con valores de relacion
polen — 6vulo de 356,44 y 187,65, respectivamente), corresponden a especies
autégamas facultativas, las cuales combinan altos niveles de autofertilizacién con
bajo niveles de fertilizacion cruzada. La cantidad de polen sobre el estigma en ambas
especies supera el nimero de dvulos en el ovario, lo cual coincide con lo sefialado por
Cruden (1977) en el sentido de que la relacién polen-6vulo debe exceder el minimo
requerido y que de dos a siete granos de polen por évulo son suficientes para

maximizar la produccion de semillas.
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Estrategias reproductivas

Sida abutifolia y S. salviifolia mostraron un sistema reproductivo mixto en
donde se combinaron la autogamia y la polinizacion cruzada. Este tipo de sistema
reproductivo mixto también se ha encontrado en otras especies de plantas (Stewart et
al., 1996) y representa una forma de reproduccion que asegura la supervivencia ante
condiciones adversas tales, como, escasez de polinizadores. Ambas especies son
capaces de producir frutos y semillas tanto por autopolinizaciéon, como por
polinizacioén cruzada, reflejandose una mayor produccion de semillas autopolinizadas
que entrecruzadas. Este hecho podria considerarse como una “depresion exogamica”
ya que una de las medidas de depresion es la reduccion en el nimero de semillas que
se producen; la depresion por entrecruzamiento no es un fendémeno comun pero ha
sido resenado en algunas especies con genotipos autdgamos altamente adaptados a su

ambiente (Parker, 1992).

La capacidad de producir frutos y semillas por autogamia pudo haber
evolucionado como una manera de mantener un genotipo altamente adaptado a su
ambiente (Stebbins, 1957; Richards, 1986; Parker, 1992) y es un mecanismo que
asegura la reproduccion sobretodo en aquellos casos en los que las visitas de los
polinizadores son limitadas (Hagerup, 1951; Baker, 1955; Stebbins, 1957; Richards,
1986). La autogamia ademds es un tipo de mecanismo reproductivo que ofrece
ventajas desde el punto de vista de la eficiencia reproductiva puesto que asegura una
produccion de semillas generalmente alta (Proctor y Yeo, 1979) asociada a la
produccion de estructuras reproductivas poco costosas. De acuerdo a Proctor y Yeo
(1979), la autopolinizacion y polinizacion automadtica tienen la ventaja de una
completa produccion de semillas en ausencia de polinizadores. Aunque la
polinizacion cruzada juega un papel muy importante dentro de la reproduccion de las
especies debido a que promueve el flujo génico reduciendo las diferenciaciones

micro-geograficas incrementando las variaciones genéticas con el consecuente mayor
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potencial de adaptacion antes eventuales cambios ambientales (Richards, 1986;
Schoen y Brown, 1991), (Eckert y Barrett, 1994), se ha sefialado que la autogamia es
un mecanismo que asegura la reproduccion especialmente en aquellos casos que las

visitas de los polinizadores son limitadas.

La autofertilizacion es un tipo de reproduccion que puede ocurrir de manera
temprana o tardia para garantizar, en ambos casos, la produccion de semillas y la
supervivencia de la especie. La autofertilizacion temprana consiste en la dehiscencia
de las anteras previa a la antesis, mientras que la autofertilizacion tardia se produce
por sobreposicion de las anteras y estigma al momento de cerrar la flor. La
autofertilizacion previa a la fertilizacion cruzada podria verse como un seguro para
producir cierta cantidad de progenie con caracteristicas similares a las de la planta
madre y por ende adaptadas a las condiciones ambientales (Richards, 1986). La
autogamia tardia se ha considerado como un mecanismo que asegura la formacion de
semillas en plantas autocompatibles con fertilizacion cruzada, las cuales desarrollan
un “seguro contra fallas” (Faegri y Van der Pijl, 1979). En Sida salviifolia parece
existir una especie de autofertilizacion temprana en donde las anteras abren antes de

la antesis y ocurre deposicion de polen propio sobre el estigma previa a la apertura

floral.

Las caracteristicas florales han sido asociadas comunmente con el tipo de
estrategia reproductiva; frecuentemente las plantas xendgamas presentan flores
llamativas, de grandes tamafios y colores brillantes; mientras que las plantas
autdogamas exhiben flores con rasgos poco llamativos para los posibles visitantes; esto
es, tamafio reducido, ausencia de nectario y colores opacos (Faegri y Van der Pijl,

1979), condiciones que concuerdan con las especies en estudio.
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Biomasa de estructuras florales y su relacidn con las estrategias reproductivas

La teoria de la asignacion sexual predice que el éxito femenino podria estar
limitado por la disponibilidad de recursos para la producciéon de frutos y semillas;
mientras que el éxito masculino podria estar limitado por la capacidad de atraer
polinizadores (Charnov 1982). La asignacion de biomasa masculina es una ventaja
ya que un aumento en la cantidad de polen producido incrementa la capacidad de
atraccion de la plantas a los agentes visitantes, posibles polinizadores quienes
favoreceran la produccion de semillas con nuevas combinaciones genéticas que
aumenten la posibilidad de sobrevivir a los cambios ambientales (Lloyd, 1965;
Bertin, 1982; Solomon, 1987). En Sida abutifolia y S. salviifolia, la mayor asignacion
de recursos a la biomasa masculina (androceo) puede constituir un mecanismo
garantizador de la produccién de polen como recurso de atraccion para los posibles
agentes polinizadores y por ende la posibilidad de un cierto nivel de ocurrencia de
polinizacion cruzada. La mayor asignacion de biomasa a estructuras vegetativas

persiste como una forma de incrementar la posibilidad de atraccion de polinizadores.

Biologia de la diseminacion

La diseminacion de una planta es el resultado de un compromiso entre aquellos
atributos morfologicos y ecoldgicos que maximicen la produccion de frutos y
semillas y el modo de dispersion que garantice la sobrevivencia de las semillas,
colonizacién de nuevas areas y establecimiento de las nuevas plantulas (Ramirez,
1993). La dispersion de las semillas en S. abutifolia y S. salviifolia parece ser
realizada por agentes de tipo fisico y biologico. El tamafio y biomasa reducida de las
semillas asi como la presencia de un arilo carnoso y de composicion lipidica
(evidenciado por la prueba de Sudan III), favorece la dispersiéon por hormigas, las
cuales se observaron con cierta frecuencia cerca de los sitios de deposicion de las

semillas. Con relacion a esto, Lindorf et al (1991) se han sefialado que la presencia
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de arilos carnosos contenedores de aceites y otras sustancias apetecibles para los
animales, es un factor de relativa importancia en la propagacion de la semilla. Por
otra parte, es muy posible que las semillas de estas especies sean dispersadas por
algunos animales mediante la adherencia de los mericarpos espinosos al cuerpo de
estos. El viento y la lluvia pueden constituir otros agentes dispersantes de las semillas

de Sida abutifolia y S. salviifolia debido al reducido tamafio y biomasa de las mismas.
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CONCLUSIONES

Las especies Sida abutifolia y Sida salviifolia presentaron rasgos florales
(forma, color y tamafio) asociados efectivamente con el tipo y tamafio del

polinizador, asi como con las estrategias reproductivas presente en dichas especies.

Sida abutifolia y Sida salviifolia presentaron una significativa produccion de
frutos y semillas, asi como con un relativo nivel de aborto de estas ultimas debido,

probablemente a su elevado costo de produccion.

La asignacion de biomasa masculina para S. abutifolia como para S. salvifolia
resultd ser ventajosa, ya que un aumento en la cantidad de polen producido logra
incrementar la capacidad de atraccion de la plantas a los agentes visitantes y posibles
polinizadores quienes favoreceran la producciéon de semillas con nuevas
combinaciones genéticas que aumenten la posibilidad de sobrevivir a los cambios

ambientales.

Ambas especies son capaces de producir frutos y semillas tanto por
autopolinizacioén, como por polinizacion cruzada empleando de esta forma un sistema
reproductivo mixto, el cual permite asegurar la supervivencia ante condiciones

adversas, tales como escasez de polinizadores.

Las semillas en ambas especies son dispersadas por hormigas y otros animales

(por adherencia de los mericarpos al pelaje o piel del animal) asi como por el viento.
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(produccion, biomasa y niveles de aborto de estructuras reproductivas), carga de polen,
relacion polen/ovulo, estrategia reproductiva y biologia de la diseminacion. Las flores
de ambas especies son actinomorfas, solitarias, pequenas, de color crema en S.
abutifolia y blancas en S. salviifolia, con una longevidad floral de 5 y 4 horas
respectivamente, caracteristicas que concuerdan con el tipo y tamano de los visitantes
florales, los cuales fueron principalmente insectos del orden Coleoptera e Hymenoptera
en la especie S. abutifolia, y Coleoptera en S. salviifolia. La eficiencia reproductiva
para ambas especies estuvo relacionada con una significativa produccion de frutos
(91,49% en S. abutifolia y 81,73% en S. salviifolia) y una relativa produccion de
semillas (68,68% en S. abutifolia y 50,14% en S. salviifolia) asociada a un cierto nivel
de aborto y a un mediano costo de produccion. S. abutifolia y S. salviifolia exhibieron
un sistema reproductivo mixto en donde se combinaron la autogamia y la polinizacion
cruzada con una proporcion de frutos y semillas producidos por autofertilizacion
significativamente mayor que la obtenida por fertilizacion cruzada. Los valores de
relaciéon polen/6vulo obtenidos para ambas especies concuerdan con las estrategias
reproductivas exhibidas por éstas. La relacion pericarpo/ semilla tanto en S. abutifolia
como en S. salviifolia indicé una mayor inversion de biomasa en la produccion de
semillas con relacion al pericarpo del fruto. Las semillas en ambas especies fueron
dispersadas por hormigas (mirmecocoria) y otros animales (por adherencia de los
mericarpos al pelaje o piel del animal) asi como por el viento. De manera general, el
presente trabajo mostr6 que S. abutifolia y S salviifolia son dos especies capaces de
reproducirse efectivamente tanto por autopolinizacion como por polinizacion cruzada,
con una significativa produccion de frutos y semillas asociada a ciertos niveles de
aborto de 6vulos, flores-frutos y semillas y a un relativo costo de produccion de éstas
ultimas.
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